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摘要 ， 针对 大 环境 下 的 能 源 短缺 与 环境 污染 问题 ， 提 出 了 一 种 常见 新 型 能 源 光 伏 
电池 (PV) 的 建 模 方法 。 分 析 了 常见 的 光伏 电池 MPPT 算法 ， 在 此 基础 上 对 扰动 观察 
法 进行 了 改进 ， 克 服 了 传统 扰动 观察 法 在 距离 最 大 功率 点 远近 各 有 限制 的 缺点 。 利 用 
Matlab/Simulink 仿真 平台 搭建 了 光伏 电池 的 数学 模型 ， 并 根据 改进 的 MPPT 算法 搭建 
了 控制 电路 。 结 果 表明 ， 该 数学 模型 可 以 很 好 地 模拟 实际 光伏 电池 的 工作 特性 ， 改 进 
算法 较 好 地 弥补 了 传统 算法 的 不 足 ， 可 实现 最 大 功率 点 跟踪 。 
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Modeling of Photovoltaic Cells and MPPT Control Algorithm 
with Variable Step 


MaAihua LiLei Shi He 
( Nanjing University of Science and Technology Nanjing 210094 China) 


Abstract: According to the problem of energy shortage and environmental pollution 
in large environment, a new modeling method of the new energy photovoltaic cell is 
proposed. Analyzing the common MPPT algorithm of photovoltaic cells, the disturbance 
observation method is improved on the basis of the analysis, which overcomes the 
shortcomings of traditional disturbance observation at a distance of maximum power 
point . Using Matlab / Simulink simulation platform to build a mathematical model 
of photovoltaic cells, and the control circuit 1s built according to the improved MPPT 
algorithm. The results show that the mathematical model can simulate the actual working 
characteristics of photovoltaic cells well, and the improved algorithm can make up for 
the deficiency of the traditional algorithm, which can realize the maximum power point 
tracking. 
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1 引言 


AE ER TG EL ALES RE US d REP $5 Ae IR DE XE T 
清洁 能 源 的 利用 ， 其 中 ， 太 阳 能 由 于 具有 可 就 地 发 
电 和 使 用 ， 能 量 无 穷 无 尽 ， 无 污染 、 品 声 小 ， 建 设 
周期 短 等 优点 获得 了 广泛 的 使 用 "。 现 阶段 大 多 数 
厂家 给 出 的 光伏 电池 参数 都 是 在 标准 条 件 下 测定 的 
(温度 为 25C， 光照 强 度 为 1 000W/m )， 但 在 实际 
使 用 时 ， 外 界 的 温度 和 光照 条 件 是 实时 改变 的 ， 需 
要 建立 一 个 较为 精确 的 模型 来 实现 光伏 电池 的 输 
出 。 另 一 方面 ， 为 了 最 大 限度 地 利用 太阳 能 ， 实 现 
最 大 功率 点 跟踪 (Maximum Power Point Tracking， 
MPPT) 意义 重大 。MPPT 从 本 质 上 来 说 就 是 一 个 自 
寻 优 过 程 ， 常 用 的 有 : 定 电压 跟踪 法 、 电 导 增 量 法 
和 扰动 观察 法 等 中 ， 其中， 扰动 观察 法 (P&O) 和 

导 增 量 法 (NC) 最 为 基本 中 ,这 几 种 方法 各 有 
优 缺 点 。 就 扰动 观察 法 而 言 ， 优 点 在 于 结构 简单 ， 
测量 参数 少 ， 易 于 实现 。 缺 点 也 较为 明显 ， 受 扰动 
步 长 影响 较 大 "。 

本 文 介绍 了 应 用 最 为 广泛 的 光伏 电池 数学 模 
型 ， 并 根据 相关 公式 搭建 了 模型 。 在 此 基础 上 ， 改 
进 了 传统 的 扰动 观察 法 ， 在 进行 MPPT 控制 时 ， 采 
用 变 步 长 的 扰动 方式 。 最 后 ， 通 过 仿真 验证 了 搭建 
的 光伏 电池 模块 能 有 效 实现 实时 条 件 输出 ， 改 进 的 
MPPT 算法 能 够 改善 MPPT 性 能 。 

2 光伏 电池 建 模 
2.1 公式 推导 

光伏 电池 是 基于 光 生 伏特 效应 (photovoltaic 
effect) 的 分 布 式 电源 ， 可 将 光 能 转变 为 电能 中。 首 
先是 由 光子 OC) 转化 为 电子 、 光 能 量 转化 为 电 
能 量 的 过 程 ， 其 次 ， 是 形成 电压 过 程 。 图 1 为 常用 
的 光伏 电池 等 效 模型 。 


I la Ia R, ^| | 
mi) VY Rs Ri | 
1 光伏 电池 等 效 电路 
Fig.l Equivalent circuit of photovoltaic cells 
由 图 1 可知， 光伏 电池 可 等 效 为 三 个 主要 的 部 
分 ， 分别 为 光 生 电流 源 加、 二 极 管 YD 及 串 、 并 联 
电阻 (Ra 和 R,)。 光 生 电流 a 由 所 处 环境 的 光照 强 
度 、 光 伏 电 池 的 有 效 面 积 和 稳定 性 决定 ; 1 为 瞳 电 
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流 ， 是 无 光照 时 流 过 二 极 管 PN 结 的 电流 。 接 入 负 
载 R.， 输 出 的 电流 值 为 。 
根据 基 尔 霍 夫 电 流 定律 


TL.=Tn -To -ls (1) 


一 般 情况 下 ，R, 小 于 二 极 管 正 向 导 通 电阻 ， 故 可 


以 认为 ; a-k BI, =, epi], RAR (1), 
AKT 
可 得 
LR I 
Pool miU L 9] Ut LR, (2) 
AKT Ry, 


式 中 , 到 为 光伏 电池 短路 电流 ;9 79 RE (1.6 x 
10 7C) ; 大 为 玻 尔 效 曼 常数 (1.38 x 10 7Y/K), 

HX (2) 可 知 ， 光 伏 电 池 输 出 电流 与 多 个 因素 
有 关 ， 输 出 电流 与 电压 耦合 在 一 起 ， 计 算 起 来 十 分 
复杂 。 且 其 中 多 个 参数 未 知 ， 无 法 准确 测量 ， 因 此 
需要 在 保证 一 定 准 确 性 的 前 提 下 进行 简化 。 考 虑 到 
光伏 电池 的 最 大 功率 点 跟踪 ,引入 特定 温度 和 光照 
下 最 大 功率 点 对 应 的 输出 电压 Um 和 电流 1。 

首先 考虑 光伏 电池 开路 和 最 大 功率 点 的 输出 
特性 。 
2.1.1 开路 条 件 

开路 时 , 五 =0，UL= Ue， 并 令 C 1, GU, 


AkT/lq， 代 入 式 (2) 中 ,得 

U, 

zi) (3) 
2.1.2 最 大 功率 点 处 


光伏 电池 运行 于 最 大 功率 点 处 时 ，UL= Da， 五 = 
In RAR (2) 得 


"n = 了 


1-C, [se 


U 

In =Le |1- C| ex = -1 4 

| Fa. | ( ) 

考虑 到 正常 情况 下 exp 二 >> 1， 因 此 忽略 
2. o6 


X (4) 小 括号 中 的 “-1” 项 。 对 式 (3) 作 同 样 的 
处 理 ， 联 立 两 式 ， 可 得 


" =l 
C, =| 1- — lex = 
| | e) FOU. ze 


cs (oe | (6) 
Us 人 
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结合 式 Q2). X (5) 和 式 (6)， 可 推导 出 光 
伏 电 池 在 特定 条 件 下 的 输出 电流 。 
2.2 工程 用 数学 模型 

一 般 光伏 电池 在 出 厂 时 厂家 只 会 给 出 标准 测试 
条 件 下 的 5 个 参数 ， 即 短路 电流 I.、、 开 路 电压 Uos 
最 大 功率 点 处 的 电压 Un 和 电流 五 以 及 此 时 的 功率 
Ps。 但 光伏 电池 在 实际 使 用 时 的 外 界 条 件 表 定 与 标 
况 有 差别 ， 另 外 根据 PV 的 工作 特性 ， 输 出 电流 和 
电压 也 不 会 一 成 不 变 。 根 据 上 面 推导 的 公式 ， 可 以 
得 出 特定 温度 和 光照 条 件 下 的 各 个 参数 。 一 般 情 况 
下 有 


pe WE (7) 
S oni 
S 
L, =I, ——(1+0AT) (8) 
Ule 2U, (1-yAT)In(e + BAS) (9) 
U’ -U, (1- yAT )In(e + BAS) (10) 


IF, a=0.002 5/C ; e 为 自然 对 数 ， y 70.002 88/C ; 
B -0.5; AT fl AS 为 特定 条 件 下 温度 与 光照 强度 和 
标 况 的 差 值 ， 有 


AS -——-1 (11) 


AT =T -Tom (12) 


AP, Siom 为 标准 测试 条 件 下 的 辐 照 强度 ， 取 
1000 W/m’; T. 为 标准 测试 条 件 下 的 温度 ， 取 25TC 。 


3 ”光伏 电池 MPPT 控制 


3.1 传统 的 扰动 观察 法 及 其 缺点 

扰动 观察 法 又 称 为 腿 山 法 ， 分 为 电压 型 和 电流 
型 ， 其 中 电压 型 更 为 常见 。 根 据 图 2 所 示 光 伏 电 池 
输出 已 大 曲线 ， 存 在 一 个 电压 值 U,,， 使 得 输出 功 
率 最 大 。 在 使 用 扰动 观察 法 时 ， 给 电压 一 定 的 扰动 
AU， 计 算 光 伏 电池 输出 功率 P， 如 果 输 出 功率 增 
加 ， 则 说 明 扰 动 方向 正确 ， 反 之 ， 扰 动 方向 相反 。 
扰动 观察 法 结构 简单 ， 测 量 参数 少 ， 易 于 实现 。 但 
传统 的 方法 采用 固定 步 长 ， 受 扰动 步 长 影响 较 大 ， 
扰动 步 长 过 大 时 容易 振荡 ， 扰 动 步 长 过 小 时 跟踪 速 
度 慢 ， 无 法 适应 快速 变换 的 环境 。 
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图 2 光伏 电池 输出 功率 特性 曲线 


Fig.2 Output power characteristic curve of photovoltaic cells 


3.2 变 步 长 扰动 观察 法 

环境 一 定时 ， 光 伏 电池 的 功率 特性 曲线 是 一 
个 单 峰值 函数 ， 存 在 一 个 最 大 值 点 Pn。 传统 的 定 
步 长 扰动 观察 法 中 电压 增 量 为 常数 AU， 即 Ui = 
已 士 AU。 由 图 2 可 知 ， 扰 动 步 长 固定 ， 距 离 最 大 功 
率 点 较 远 时 ， 追 踩 速度 较 快 ， 但 是 逼近 最 大 功率 点 
时 功率 波动 较 大 "。 如 果 可 以 实现 距离 MPP 较 远 
时 ， 步 长 较 长 ， 而 逼近 MPP 时 ， 步 长 变 短 ， 这 样 
既 可 以 保证 收敛 速度 ， 又 可 以 保证 最 大 功率 点 处 的 
稳定 性 。 这 里 引进 一 个 变 步 长 因子 a， 利用 它 来 调 
市 扰动 时 的 步 长 。a 与 距离 最 大 功率 点 的 距离 有 关 ， 
距离 越 远 ， 值 越 大 ， 这 样 可 以 保证 在 特性 曲线 两 端 
的 收敛 速度 ， 即 Ui = Ui 十 kAU。 具 体 含义 如 图 3 
所 示 。 


图 3 MPPT 步 长 变化 示意 图 
Fig.3 Schematic diagram of MPPT step change 


由 图 3 可 知 ， 变 步 长 因子 a 的 范围 为 0 ~ 1, 
在 扑 坡 过 程 中 ， 输 出 电压 越 小 ，c 值 越 大 。 具 体 来 
说 ， 由 功率 差 值 AP 或 电压 差 值 AV 决定 ， 以 功率 


差 为 例 ，a 取 什 为 函数 值 1-exp[-|AP|] 。 变 步 长 拓 


动 观 察 法 具体 的 控制 流程 如 图 4 所 示 。 
由 图 4 可 知 ， 变 步 长 扰动 观察 法 与 传统 扰动 观 
察 法 的 区 别 在 于 引入 了 一 个 变 步 长 因子 a， 它 的 值 
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检测 U、 I 


计算 P=UI 
dU= U(K) - U(k- 1) 
dP- P(K) - P(k- 1) 


图 4 MPPT 控制 流程 图 

Fig.4 Flow chart of MPPT control 
与 扰动 前 后 的 输出 功率 差 值 AP 相关 。 通 过 测量 输 
出 电压 与 电流 ， 计 算 输 出 功率 P。 并 利用 上 一 工作 
点 的 电压 和 功率 ， 计 算出 dU 和 dP。 根 据 dUx dP 
值 的 正 负 确定 继续 扰动 的 方向 。 
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4 ”仿真 分 析 及 结果 


根据 图 4 给 出 的 MPPT 控制 流程 图 ， 在 Matlab/ 
Simulink 中 搭建 控制 电路 ， 如 图 5 所 示 。 

此 外 ， 光 伏 电池 输出 端 经 Boost 电路 向 负载 供 
电 。 整 个 光伏 模块 分 为 3 个 部 分 ,分别 为 光伏 电池 
输出 电路 、 升 压 电 路 及 可 变 负载 电路 。 电 路 参数 为 : 
C,-550uF, C,-3 300uF, L,-5mH, R =25Q, R,- 
1008， 光 伏 电 池 和 额定 功率 为 5.6kW。 和 母线 电压 即 负 
载 电 压 设 为 380V， 输 出 侧 接 258 的 负载 ， 在 0.3s 
时 并 联 一 个 1008 电阻 ， 在 0.4s 时 外 界 环境 温度 由 
25C 变 为 135C ， 在 0.5s 时 外 界 光 照 强度 由 1 000W/m? 
变 为 600W/m"。 光 伏 电 池 输 出 电压 、 电 流 及 功率 如 
6 所 示 。t=0.3s 时 负载 变 为 208; t=0.4s 时 ， 光 照 
强度 从 1 000W/m? 降 为 600W/m?; 1=0.5s 时 ， 外 界 
温度 从 25C 降 为 15C。 


x 


butter Divide 
wi ME 43 — E x 
U M +> Inl Outl 
Analog i P, dP Product3 
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butter Memory zl 
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I z m= Product4 [ ^.* 
PEST 1, dU Product2 | | Switch roduc! Add 
Filter Designl Constant2 
Memoryl Pha 
1] 
Constant6 Memory? 
íl Rate Constant4 
Transition ; ; 0.5 itchl 
" Switch3 Subtract3 Saturation Switch? H T C 
eo = pu 
0 
0 Constant3 
Constant5 M Repeating 
Sequence 


5 MPPT 内 部 结构 图 
Fig.5 The internal structure of MPPT 


由 图 6 可 以 看 出 ， 在 温度 和 光照 不 变 的 情况 下 ， 
即使 负荷 变化 ， 功 率 也 几乎 不 变 ， 维 持 在 最 大 功率 
点 。 在 温度 降低 后 ， 功 率 有 所 降低 。 在 光照 强度 降 
低 后 ， 功 率 大 幅 减 少 。 但 温度 、 光 照 变化 发 生 后 ， 
功率 、 电 流 电压 都 很 快 到 一 个 恒定 值 。 

分 别 改变 温度 和 光照 条 件 ， 得 到 输出 波形 分 别 
如 图 7 所 示 。 


由 图 7 可知， 光照 强度 变化 对 光伏 电池 输出 影 
响 大 于 温度 变化 的 影响 。 
5 it 


本 文 根 据 光伏 电池 的 等 效 电 路 推导 了 电池 的 输 
出 电流 表达 式 ， 并 给 出 了 特定 温度 和 外 界 光 照 条 件 
下 主要 参数 的 计算 式 。 针 对 光伏 电池 的 MPPT 控 
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时 间 /s 
图 6 光伏 模块 输出 波形 图 


Fig.6 PV module output waveform 
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(a) T225'C, S-1000W/m' 
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时 间 /s 
(b) t20.5s h}, T=25C, $-1200W/m' 
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电压 /V 


电流 /A 


i E H i E i H E i 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
时 间 /s 


(c) t=0.4s 时 ,T=15C, $-1000W/m* 
图 7 光伏 模块 输出 波形 图 


Fig.7 Photovoltaic module output waveform diagram 


制 ,分析 了 传统 扰动 观察 法 存在 的 局 限 ， 并 在 此 基 
础 上 提出 了 改进 ， 引 入 了 变 步 长 因子 a， 从 而 既 能 
保证 离 最 大 功率 点 较 远 时 的 收敛 速度 ， 又 能 维持 最 
大 功率 点 附近 的 稳定 性 。 仿 真 结果 表明 ， 所 建立 的 
模型 和 提出 的 改进 方案 是 合理 的 ， 可 运用 到 其 他 光 
伏 发 电 系统 中 。 
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